Design and analysis of low-pass and hi-pass second order filters by Soós, Tibor
1 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV MIKROELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF MICROELECTONIC 
NÁVRH A ANALÝZA HORNÍCH A DOLNÍCH 
PROPUSTÍ DRUHÉHO ŘÁDU  
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   TIBOR SOÓS 
AUTHOR 
BRNO 2009   
2 
 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A 
KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV MICROELEKTRONIKY  
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF MICROELEKTRONIC 
 
 
NÁVRH A ANALÝZA HORNÍCH A DOLNÍCH 
PROPUSTÍ DRUHÉHO ŘÁDU 
DESIGN AND ANALYSIS OF LOW-PASS AND HI-PASS SECOND ORDER FILTERS 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   TIBOR SOÓS 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. ROMAN PROKOP 
SUPERVISOR 
BRNO 2009 
3 
 
 
  
4 
 
LICENČNÍ SMLOUVA 
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA UŢÍT ŠKOLNÍ DÍLO 
 
uzavřená mezi smluvními stranami: 
 
1. Pan/paní 
Jméno a příjmení:   Tibor Soós 
Bytem:    Nové Zámky, J. Kráľa 6, 940 81, Slovensko 
Narozen/a (datum a místo):  18.12.1985, Nové Zámky 
(dále jen „autor“) 
a 
2. Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
se sídlem Údolní 244/53, 602 00, Brno 
jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty: 
prof. Ing. Radimír Vrba, CSc. 
(dále jen „nabyvatel“) 
 
 
Čl. 1 
Specifikace školního díla 
 
1. Předmětem této smlouvy je vysokoškolská kvalifikační práce (VŠKP): 
□  disertační práce 
□  diplomová práce 
□  bakalářská práce 
□  jiná práce, jejíž druh je specifikován jako 
....................................................... 
(dále jen VŠKP nebo dílo) 
 
Název VŠKP: Návrh a analýza horních a dolních propustí druhého řádu 
  Vedoucí/ školitel VŠKP: Ing. Roman Prokop 
  Ústav: Ústav mikroelektroniky 
  Datum obhajoby VŠKP: 12.6.2009 
 
VŠKP odevzdal autor nabyvateli v*: 
□  tištěné formě –  počet exemplářů 2 
□  elektronické formě –  počet exemplářů 2 
 
                                                 
*
 hodící se zaškrtněte 
 
5 
 
2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané 
a specifikované. Autor dále prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do 
rozporu s autorským zákonem a předpisy souvisejícími a že je dílo dílem původním. 
3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění. 
4. Autor potvrzuje, že listinná a elektronická verze díla je identická. 
 
 
Článek 2 
Udělení licenčního oprávnění 
 
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva 
uvedené dílo nevýdělečně užít, archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a 
výzkumným účelům včetně pořizovaní výpisů, opisů a rozmnoženin. 
2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a 
majetkových práv k dílu. 
3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti   
□  ihned po uzavření této smlouvy 
□  1 rok po uzavření této smlouvy  
□  3 roky po uzavření této smlouvy 
□  5 let po uzavření této smlouvy 
□  10 let po uzavření této smlouvy 
(z důvodu utajení v něm obsažených informací) 
4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona 
č. 111/ 1998 Sb., v platném znění, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k němu povinen 
a oprávněn ze zákona. 
 
 
Článek 3 
Závěrečná ustanovení 
 
1. Smlouva je sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom 
vyhotovení obdrží autor a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP. 
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí 
autorským zákonem, občanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o 
archivnictví, v platném znění a popř. dalšími právními předpisy. 
3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, 
s plným porozuměním jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně 
nevýhodných podmínek. 
4. Licenční smlouva nabývá platnosti a účinnosti dnem jejího podpisu oběma 
smluvními stranami. 
 
 
 
V Brně dne: 29. 5. 2009 
 
 
 
………………………………………..  ………………………………………… 
Nabyvatel      Autor 
6 
 
Abstrakt: 
Práce se zabývá návrhem horních a dolních propustí kmitočtových filtrů druhého řádu. Z 
hlediska vlivů součástek na obvod a z hlediska mikroelektronického návrhu. Jako aktivní prvek 
je používán operační zesilovač (OZ). V úvodu je ujasněný návrh filtrů pomocí autonomních 
obvodů a přenosových funkcí. V dalších sekcích je podrobný rozbor jednotlivých zapojení a jsou 
provedeny symbolické, citlivostní, toleranční a numerické analýzy. Práce je určená k 
pochopení, k snadnému návrhu a realizaci filtrů druhého řádu i pro nekvalifikované osoby. 
Cílem projektu je sjednotit postup návrhu a zpřehlednit výhody a nevýhody jednotlivých 
zapojení. Nakonec zkoumané filtry je shrnuto do tabulek, které by měly být nápomocny při 
výběru nejvýhodnějšího zapojení. 
Abstract: 
The project is considered with design of second order low-pass and high-pass analog 
frequency-selection filters. The designing has been point of view impacts of parts and 
microelectronic realization. Operation amplifier (OPA) has been chosen as active element of 
the circuit. At the prelude is cleared out the term of autonomy circuits and transmission 
functions. At the next section is detailed analysis of the used circuits and provided a list of 
symbolic, sensitivity, tolerance and numeric analysis. The project is dedicated to understand, 
easy of design and realize second order high-pass and low-pass filters for non-qualified 
persons. The project's goals are associate the process of designing and make a view of 
advantages and disadvantages of each circuit. At the end is created a preview table of analyzed 
filters that has been created for easier selection of needed best criteria's of realization. 
Klíčová slová: 
filtry, Sallen-key, Huelsmann, citlivost, tolerance, horní, dolní, propust, autonomní, obvod, 
aproximace, Butterworth, Čebyšev, Cauer, Bessel, inverzní, symbolická, analýza, druhý řád 
Keywords: 
filters, Sallen-Key, Huelsmann, sensitivity, tolerance, high, low, pass, autonomy, circuit, 
approximation, Butterworth, Cebysev, Cauer, Bessel, inverting, symbolic, analysis, second 
order 
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Úvod 
S kmitočtovými filtry se setkáváme den co den v různých oborech elektroniky a 
elektrotechniky. Používání těchto filtrů je velice jednoduché, ale když mluvíme o jejich 
návrhu, tak se neobejdeme bez užitečných a pomocných nástrojů, jako např. návrhové 
tabulky, návrhové programy (SNAP, PSPICE, NAF, atd.), katalogy součástek, atd. 
Protože jde o oblast poměrně širokou a teoreticky náročnou, cílem práce bylo, aby 
obeznámil uživatele nebo čtenáře s problematikou návrhu aktivních horních a dolních 
propustí kmitočtových filtrů (ARC) 2. řádu. V krátkosti si můžeme pročíst teorii a 
postup návrhu spolu s popisem používaných již zmiňovaných pomocných nástrojů.  
Návrh je sestaven tak, aby si i nezkušení uživatelé mohli přezkoušet své 
teoretické znalosti. Je sestaveno 8 různých zapojení, 4 pro dolní a 4 pro horní propusť 
ARC filtrů. Na zapojeních jsou provedeny potřebné analýzy kvůli přehlednosti a 
odzkoušeny pomocí simulačních programů. V závěru najdeme srovnání jednotlivých 
zapojení a doporučení pro použití  aplikací v praxi.   
1. Filtry 
Kmitočtové filtry jsou dvojbrany (převážně lineární), které propustí (bez anebo jen 
s malým útlumem) harmonické složky spektra zpracovávaných signálů v určitém pásmu 
kmitočtů, které nazýváme propustné pásmo. Mimo propustné pásmo jsou harmonické 
složky naopak silně utlumovány - tzv. nepropustné pásmo [1], [3]. 
1.1 Pasivní a aktivní filtry 
Námi známé nejstarší typy filtrů používané v minulosti byly klasické analogové 
filtry, které byly zkonstruovány pomocí rezistorů, kapacitorů a indukčností, bez 
jakéhokoliv jiných článků. Byly známy jako pasivní RC, RL, LC články, protože nebyly 
připojení na externí napájecí napětí. Funkčnost těchto filtrů byla omezena kvalitou 
filtrovaného signálu, protože nebyl nijak zesílen právě kvůli chybějícímu zdroji 
energie, a výstupní signál částečně ztratil svou kvalitu. Jednotlivé ukázkové zapojení 
můžeme vidět na Obr. 1. 
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a) Dolní propust RL b) Dolní propust RC c) Horní propust RL 
  
d) Horní propust RC e) Pásmová propust RC 
Obr. 1: Zapojení jednotlivých R, L, C článků 1. řádu 
RLC články jsou častí filtru v obvodu. Množství těchto pasivných prvků 
v jednotlivých zapojeních udává řád filtru, tj. když v obvodě jsou zapojeny 2 RC (RL, 
LC) články ve stejném řazení, tak obvod bude druhého řádu. Výnimkou je pásmová 
propust a pásmová zádrž (Obr. 1), kde pro 2. řád je potřebné zkonstruovat zapojení z 
čtyř RC prvků. Vedle těchto zapojení existují také filtry tzv. typu „T“ a „π“, které jsou 
složeny z 3 pasivních součástek (Obr. 2). Označení vyplívají z topologie obvodu. 
Komponenty můžeme volit symetricky i nesymetricky, to záleží na tom, co chceme 
propouštět a co ne např.: propouštíme nízké kmitočty (dolní propust, Obr. 1 a, b), 
vysoké kmitočty (horní propust, Obr. 1 c, d), nebo chceme jenom přepouštět 
vyhrazené pásmo (pásmová propust, Obr. 1 e) nebo naopak nechceme, aby bylo 
propouštěno nějaké pásmo (pásmová zádrž). 
vstup výstup
 
vstup výstup
 
Topologie „T“ Topologie „π“ 
Obr. 2: Příklad zapojení „T“ a „π“ topologie 
Kvůli velkým nárokům na místo, pasivní kmitočtové filtry nejsou vůbec dobrou 
volbou v mikroelektronických aplikacích. Protože mluvíme o tzv. pasivních 
rezonančních obvodech je přítomna i cívka, která zabírá nejvíce místa a nedá se nijak 
zmenšit. Z výpočtu indukce cívky je známo, že indukce závisí taky od geometrických 
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vlastností indukční cívky (délka, průměr, počet závitů), a proto se nedá nijak 
rozumně minimalizovat. Z těchto „negativních“ vlastností cívek v mikroelektronice se 
dospělo k filtrům s aktivními prvky. Aktivní kmitočtové filtry (Obr. 3) používají jako 
aktivní prvek operační zesilovač (OZ), který má několik výhod při realizaci. Vedle toho 
že s ním lze nahradit indukčnost a že má v čipové formě rozměry okolo 2x3 mm, 
méně ovlivňuje kvalitu filtrovaného signálu. Nevýhodou je, že obsahuje limitované 
propustné pásmo ve vyšších kmitočtech, které jsou ovlivněny přenosovými 
vlastnostmi OZ. Aktivní prvky oproti pasivním je potřebné napájet z externích zdrojů 
elektrické energie. 
OPA
R1 R2
C2C1
+
-
+
-
GND
UvýstUvst
 
Obr. 3: Přiklad aktivní horní propusti 2. řádu v topologii Sallen-Key 
Poslední dobou se v souvislosti s novými mikroelektronickými technologiemi 
(novými aktivními prvky a funkčními bloky) rozvíjí aktivní filtry RC na vyšších 
kmitočtech pracující v proudovém módu. Obvykle je kmitočtový filtr provozován v 
napěťovém módu, což znamená, že vstupní a výstupní obvodové veličiny jsou 
vyjádřeny napětím. Operační zesilovač i přes všechny inovace už nevyhovuje 
požadavkům návrhářů. I přesto je zatím používán jako aktivní prvek v různých 
aplikacích, kde si návrháři vystačí s přenosovými vlastnostmi OZ. V náročnějších 
aplikacích (medicína, armáda) se však používají modernější aktivní prvky, jako např. 
CDTA (Current differencing transconductance amplifier) zesilovače, které jsou 
osvobozeni od vstupních parazitních kapacitancí, oproti OZ, kde přenosové vlastnosti 
závisí právě na těchto hodnotách. 
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1.2 Ostatní typy filtrů 
Vedle aktivních a pasivních filtrů existuje ještě mnoho dalších, postavených na 
různých bázích, jako např.: digitální, quartzový (piezoelektrický), povrchová akustická 
vlna (SAW), rozsáhlá akustická vlna (BAW), Garnetový (YIGF), atomový. Každý 
z těchto filtrů má svou specifickou vlastnost a princip funkčnosti. Asi nejzajímavější 
z nich je z hlediska mikroelektronického filtr BAW (Bulk acoustic wave), protože se 
používá taky v tenkovrstvých provedeních FBAR nebo TFBAR (Thin Film bulk acoustic 
resonator), které jsou piezoelektrickými mechanickými resonátory, akusticky 
izolované od obklopujícího media, s vývody pro dvě elektrody. Zařízení na bázi FBAR 
používá tenkovrstvý film vyjádřený v mikrometrech, který mechanicky rezonuje od 
100MHz do 10GHz v mikrometrových rozmezích. Základní materiály pro výrobu 
takových součástek sou hliník-nitrid [AlN] a zinek-oxid *ZnO+. Pomocí těchto 
materiálu se dají vyrobit vysoce kvalitní filtry. Používají se zejména v bezdrátových 
aplikacích a v mobilních telefonech. Nahrazují své předchůdce SAW, který jsou větší, 
a složitěji se vyrábějí [1], [2], [11]. 
2. Dělení filtrů 
Jak jsem se zmínil již v předchozích sekcích, známe neuvěřitelně množství filtrů 
různých typů, kterých stále přibývá. Proto musíme zavést nějaké rozumné dělení těch 
nejpoužívanějších. Nejjednodušší bude, když seřadíme jednotlivé filtry do různých 
skupin a podskupin, abychom dostali jejich přehled. První dělení musí být podle typu 
pracovního pásma, bez čeho by neměl význam dělit. Poté by se dalo zařadit jednotlivé 
filtry dle použitých prvků, dle přenosových funkcí a dle použité topologie taky [1]. 
2.1 Dělení podle propustného pásma 
Dolní propust (DP): 
Propouští jenom nízké kmitočtové pásmo, které je omezeno pomocí mezní 
frekvence, což nazýváme dolní mez a může být označen jako fd, fm nebo f0. Hodnota 
se určí nejlépe z kmitočtové charakteristiky filtru. Výslední graf ořízneme o -3dB, kde 
se ořez protíná s grafem. Toto místo nazýváme bod mezního kmitočtu (Obr. 4a). 
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Horní propust: (HP) 
Logicky vyplívá, že bude propouštět jenom kmitočet vyšších hodnot a tzv. horní 
mez, fh, f0 nebo fm, bude ohraničovat propustné pásmo filtru. Hodnota se taky zjistí 
z kmitočtové charakteristiky (Obr. 4b). 
Pásmová propust: (PP) 
U pásmové propusti to je už trochu jinak, protože jsou zde přítomny obě 
hodnoty mezní frekvence, fd i fh, kterými je ohraničeno pracovní pásmo filtru. Pracuje 
tak, že všechny signály, které zapadají do kmitočtového pásma mezi hodnoty fd a fh, 
bude propouštět a všechny ostatní rušení se odfiltrují. Zavádí se zde jedna důležitá 
hodnota, šířka propustního pásma, které je označena B (Obr. 4c). 
Pásmová zádrž: (PZ) 
Podobně jako v předešlém případě, i zde bude mít mezní kmitočet dvě složky, 
které budou také ohraničovat nějaké pásmo, ale v tomto případě bude všechno 
propuštěno filtrem. Jenom ty frekvence, které zapadají mezi horní a dolní mez, 
budou silně utlumovány. Jedná se o opak pásmové propusti (Obr. 4d). 
Všepropustný (fázovací) dvojbran: (VP) 
Všepropustný filtr propouští všechny kmitočty v signálu. Tím, že na výstupu 
zamění fázový poměr jednotlivých složek kmitočtů. To způsobuje propagační 
zpoždění frekvenčních vztahů.  
  
a) Dolní propust b) Horní propust 
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c) Pásmová propust d) Pásmová zádrž 
Obr. 4: Kmitočtové charakteristiky s poklesem -3dB 
2.2 Dělení podle typu použitých prvků 
pasivní filtry RC (resp. RLC)  
pasivní filtry LC,  
aktivní filtry RC,  
se standardními operačními zesilovači,  
se zvláštními typy OZ,  
s ideálními zesilovači napětí,  
filtry RC s funkčními bloky,  
s impedančními invertory a gyrátory,  
s impedančními konvertory,  
s proudovými konvejory,  
aktivní filtry R,  
(Viz kapitola 1.1) 
filtry se syntetickými prvky,  
filtry se spínanými kapacitory,  
filtry s povrchovou vlnou,  
filtry s piezoelektrickými rezonátory  
a další.  
(Viz kapitola 1.2) 
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2.3 Dělení podle přenosových funkcí 
Jedná se o dělení přenosových charakteristik filtrů (dle grafu závislosti kmitočtu 
na zesílení filtru). Názvy dostaly podle aproximací, které odvodili známí matematici, a 
podle jejich kombinací. Můžeme je zařadit do tabulky podle názvu a podle 
charakteru funkci s vyznačeným hodnoty činitele jakosti [1], [2], [11]: 
Název filtru Charakter funkce 
Bessel 
Žádné zvlnění v propustném a nepropustném 
pásmu, pomalé (méně strmé) přechodové 
pásmo, žádné skupinové zpoždění 
Butterworth 
Žádné zvlnění v propustném a nepropustném 
pásmu, pomalé přechodové pásmo 
Cauer 
Kombinace inverzní Čebyševovy a Čebyševovy 
aproximací, velice rychlý přechodová pásmo 
(maximálně strmé) 
Čebyšev 
Zvlnění v propustním pásmu, mírně rychlé 
(strmé) propustné pásmo 
Gauss 
Blízká k Besselovy aproximaci, menší strmost 
přechodového pásma 
Feistel-Unbehauen 
Vychází s Besselovy aproximace, strmejší 
přechodové pásmo (nuly přenosu) 
Inverzní Čebyšev 
Zvlnění v nepropustném pásmu, mírně rychlé 
(strmé) propustné pásmo 
Legendre 
Aproximace mezi Buterworthovou a 
Čebyševovou, horší nastavování zvlnění 
Tranzitívní Bessel - Butterworh 
Aproximace mezi Besselovy a Butterworthovy, 
snadné nastavení poměru mezi aproximaci od 0 
až do 1 
Tranzitívní TICFU 
Kombinace inverzní Čebyševovy a Feistel-
Unbehauenovy, snadné nastavení poměru mezi 
aproximaci od 0 až do 1 
Ukázky jednotlivých aproximací lze vidět na obrázku 5, kde charakteristiky sou 
pro filtry 5. Řádu [1], [11].  
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Obr. 5: Přechodové charakteristiky filtrů 5. Řádu [13] 
a) Butterworth b) Čebyšev c) Inverzní Čebyšev d) Cauer 
2.4 Dělení podle použité topologie 
Topologie jako taková vychází z rozložení jednotlivých součástek v zapojení. 
Může to být i rozložení okolo aktivního členu, např. okolo OZ nebo tranzistoru. 
Rozložení těchto impedančně závislých členů v zapojení okolo aktivních členů 
nazýváme „autonomními obvody“ (viz. Kap. 4.1). Je to jednoduchá nebo složitá síť 
vytvořená z rezistorů, kapacitorů nebo induktorů kolem aktivního členu. Jednotlivé 
rozmístnění součástek závisí od požadovaného výsledku, čili od požadovaného filtru 
(DP, HP, PP, PZ, …). Známe několik zapojení, které vlastní jméno jeho vynálezce nebo 
vystihuje nějakým způsobem rozložení součástek [1], [11]: 
  
a) b) 
c) d) 
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- Topologie Sallen-Key (Obr. 3) 
- Topologie Huelsmann (topologie vícenásobné odezvy) 
- Topologie Cauera (jenom pasivní filtry) 
- Topologie biquad  filtru Towa-Thomase (více aktivních členů) 
- Topologie biquad filtru Kerwina-Huelsmana-Newcomba (variabilní aktivní 
topologie – KHN biquad topologie) 
- atd. 
3. Vlastnosti filtrů 
Každý kmitočtový filtr má své specifické vlastnosti, pomocí kterých se realizují. 
Může to být pasivní, aktivní nebo filtr z jiné skupiny, ale každí musí mít přenosovou 
funkci, řád, mezní kmitočet, kmitočtový rozsah – jen u PP a PZ, činitele jakosti 
(koeficient Q), koeficient zesílení, frekvenční charakteristiku, aproximaci 
charakteristiky, citlivostní pole, toleranční pole, atd. Každá vlastnost má při návrhu 
svou specifickou roli, podle které se člověk musí řídit, když filtr vymýšlí [1]. 
3.1 Přenosová funkce filtrů 
V podstatě se jedná o závislosti výstupního napětí od napětí vstupního signálu 
(Obr. 6) a je vyjádřen vzorečkem (1.1) a používáme ji ve vyjádření modulu a 
argumentu. Při návrhu však přenosovou funkci udávají hodnoty pasivních součástek 
z článků „T“, „π“, „L“ nebo „Г“. Přenos značíme písmenem „K“ s indexem „u“, „jω“, 
nebo „p“. Index závisí od koeficientu, který se snažíme vyjádřit. K(jω) se používá při 
výpočtu reálných a imaginárních složek napěťového přenosu, s K(p)  se značí výpočet 
pomocí Laplaceovi transformace v rovině „p“ (nejčastěji používán) a K(u)  je obecný 
značení přenosu pro napětí. Přenosová funkce nemá žádnou jednotku [1], [2].  
 
Obr. 6: Filtr jako dvojhran 
Filtr ~ 
Ri 
Rz Uvýst Uvst 
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𝑲 𝒖 =
𝑼𝒗ý𝒔𝒕
𝑼𝒗𝒔𝒕
,𝝋 = 𝝋𝒗ý𝒔𝒕 −𝝋𝒗𝒔𝒕   (1.1) 
𝑲 𝒋𝝎 =
𝒂𝒎(𝒋𝝎)
𝒎+𝒂𝒎−𝟏(𝒋𝝎)
𝒎−𝟏+⋯+𝒂𝟏(𝒋𝝎)+𝒂𝟎
𝒃𝒏(𝒋𝝎)𝒏+𝒃𝒏−𝟏(𝒋𝝎)𝒏−𝟏+⋯+𝒃𝟏(𝒋𝝎)+𝒃𝟎
   (1.2) 
𝑲 𝒑 =
𝒂𝒎𝒑
𝒎+𝒂𝒎−𝟏𝒑
𝒎−𝟏+⋯+𝒂𝟏𝒑+𝒂𝟎
𝒃𝒏𝒑𝒏+𝒃𝒏−𝟏𝒑𝒏−𝟏+⋯+𝒃𝟏𝒑+𝒃𝟎
  (1.3) 
𝑲 𝒑 =
𝒂𝒎𝟏𝒑
𝒎+𝒂𝒎𝟏−𝟏𝒑
𝒎−𝟏+⋯+𝒂𝟏𝟏𝒑+𝒂𝟎𝟏
𝒃𝒏𝟏𝒑𝒏+𝒃𝒏𝟏−𝟏𝒑𝒏−𝟏+⋯+𝒃𝟏𝟏𝒑+𝟏
  (1.4) 
𝑲 𝒑 =
𝒂𝒎𝟐𝒑
𝒎+𝒂𝒎𝟐−𝟏𝒑
𝒎−𝟏+⋯+𝒂𝟏𝟐𝒑+𝒂𝟎𝟐
𝟏.𝒑𝒏+𝒃𝒏𝟐−𝟏𝒑𝒏−𝟏+⋯+𝒃𝟏𝟐𝒑+𝒃𝟎𝟐
 (1.5) 
kde m≤n a nejvyšší mocnina n udává řád filtru. 
V praxi se při návrhu používá zejména vyjádření přenosové funkce v komplexní 
rovině „p“ (1.3). Protože ve vzorcích se nachází příliš mnoho koeficientů ai, bi, zavádí 
se dva typy normovací funkce (1.4) a (1.5), podle kterých se přenosová funkce 
transformuje na lépe přehlednou funkci. Při návrhu budu používat vzorec (1.5). Ze 
vzorečku se dá odvodit další užitečné vlastnosti, jako sou mezní kmitočet, zesílení na 
vysokých kmitočtech (K0), činitel jakosti a typ filtru (HP, DP, …). Typ udává nejvyšší 
mocnina m v čitateli, ostatní hodnoty se vypočítají dle jmenovatele (viz. Kap. 4) 
3.2 Řád filtrů 
 Význam řádu spočívá v tom, že čím je větší, tím se naše přenosová 
charakteristika blíží k charakteristice ideálnímu kmitočtovému filtru (Obr. 7a) a 
zvyšuje potlačení přenosu v nepropustném pásmu. Obvykle je řád filtru roven součtu 
kondenzátorů nebo cívek v zapojení. Nevýhoda je prakticky to, že čím více prvků 
používáme v našem zapojení, tým se to bude dál zdražovat a nároky se budou 
zvyšovat. Proto se filtry navrhují tak, aby měli co nejnižší řád, ale přitom splňovali co 
nejlépe požadované kritéria pro realizaci a splnili své funkce [1], [2]. 
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Obr. 7: a – ideální DP, b – závislost filtru na řádu (n=3) 
3.3 Mezní kmitočet 
Je velmi důležitá hodnota, určuje nám propustní pásmo kmitočtového filtru 
nebo nepropustní pásmo u PZ. V podstatě je to hodnota, která se dá vyčíst 
z přenosové charakteristiky filtrů.  Vzniká tam, kde se vyznačí pokles o 3dB a protíná 
tak graf přenosu. Značí se písmenkem „f“ s indexem „m“, tj. fm. (viz. Obr. 4 a Obr. 7) 
3.4 Činitel jakosti 
Jiným názvem jako koeficient „Q“ nebo parametr kvality. Z názvu je patrné, že 
jde o koeficientu, který „zabezpečuje“ nebo ukazuje na stabilitu rezonančního 
obvodu, čili v našem případě kmitočtového filtru. Vypočíst se dá pomocí 
rezonančního kmitočtu a šířky přechodového (DP, HP) propustného (PP) 
nepropustného (PZ) - (rezonančního) pásma (1.6). Ve všeobecnosti můžeme říct, že 
čím větší je mezní kmitočet a menší je rezonanční pás, tím je obvod stabilnější, tj. má 
větší činitele jakosti. Pravda je, že v reálných zapojených je dost těžké dosáhnout 
vysokých parametrů kvality s obvody aktivními prvky. Proto se kladou meze 
aplikacím, a když chceme vyrobit vysoce kvalitní filtr, náš rozpočet nebude vykazovat 
pozitivní nárůst. 
𝑸 =
𝒇𝒎
𝒇𝒎−𝒇𝒑
  (1.6) 
Potlačení 
přenosu 
v nepropustné
m pásmu 
 
 a 
b 
 
Nepropustné 
pásmo 
 
Propustné 
pásmo 
 
Přechodné 
pásmo 
 
 
Propustné zvlnění v propustném pásmu 
 
 
fp fm 
KZVL 
 
KPOT 
 
KZVL − 1 = −3dB 
 
KPOT – potlačení 
přenosu 
fm – mezní kmitočet 
fp – mezní kmitočet 
pásma protlačení 
kmitočtu 
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Můžeme také říci, že činitel jakosti má vliv na výslednou aproximaci přenosové 
charakteristiky. Každá z těchto aproximací má vlastní tolerance vůči parametru 
kvality. Např. aproximace dle Butterworthu má meze cca. od 0,5 do 1,5 Q, 
aproximace dle Čebyševa zas cca. od 1 do 6 Q, atd. Jakost závisí taky na řádu filtru. 
Čím vyšší řád, tím větší nároky na kvalitu. 
3.5 Toleranční pole filtrů 
Jak je nám už známo, při návrhu všechny důležité hodnoty filtru závisí na 
použitých prvcích, jak na pasivních tak na aktivních. Každý prvek se vyrábí s nějakými 
hodnotami, které mají takzvanou toleranci. Tolerance se zavádí, protože při jistých 
vlivů, jako např. teplota okolí a přesnost výroby, atd. mohou už ovlivnit funkčnost 
jednotlivých zařízení, které splňuji úkol filtrace kmitočtů. Pro tyto účely je vymyšlena 
tzv. toleranční analýza filtračních obvodů, což je v podstatě rozmítání použitých 
pasivních součástek v jistých tolerančních mezích a zkoumání jejich vliv na testovací 
zapojení. Když jedna nebo více součástek prudce změní funkčnost filtru, tak se musí 
zamezit jeho přenosová charakteristika s tolerančním polem, dle kterého se potom 
dá dál řídit při realizaci. 
3.6 Citlivostní funkce filtrů 
Když mluvíme o citlivosti kmitočtových filtrů, tak musíme mít na vědomí, že 
existují dva typy citlivostních funkcí. Ta první je relativní citlivost a ta druhá je 
komplexní citlivost přenosové funkce. Jedna nemůže být bez druhé, protože 
komplexní citlivostní funkce vyplývá z relativní citlivostní funkce. Vztahují se na každý 
parametr filtru (Q, K0, ω0) a jejich citlivosti se vypočítají pomocí těchto rovnic: 
relativní citlivost charakteristické frekvence ω0 
𝑺𝒒𝒊
𝝎𝟎 =
𝒒𝒊
𝝎𝟎
.
𝝏𝝎𝟎
𝝏𝒒𝒊
  (1.7) 
relativní citlivost činitele jakosti Q0 
𝑺𝒒𝒊
𝑸𝟎 =
𝒒𝒊
𝑸𝟎
.
𝝏𝑸𝟎
𝝏𝒒𝒊
  (1.8) 
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relativní citlivost zesílení (přenosu) K0 v propustném pásmu 
𝑺𝒒𝒊
𝑲𝟎 =
𝒒𝒊
𝑲𝟎
.
𝝏𝑲𝟎
𝝏𝒒𝒊
  (1.9) 
kde qi je obecné označení parametru i-tého pasivního prvku.  
Výsledkem je ve všech případech reálné číslo, které nám říká, jak hodně se bude 
měnit daný parametr filtru při určité toleranci daného pasivního prvku. Nejsme však 
schopni určit, jaký vliv budou mít tolerance prvků na celkový průběh kmitočtové 
charakteristiky zvláště pak na fázovou kmitočtovou charakteristiku. Proto byla 
zavedena obecná relativní citlivostní funkce přenosu filtru. Tato citlivostní funkce je 
komplexní a kmitočtově závislá a dává nám tedy přehlednou informaci o tom, jak 
bude ovlivněn přenos filtru vlivem tolerance jednotlivých prvků v celém 
kmitočtovém pásmu. Relativní citlivost obecné přenosové funkce definujeme pomocí 
vztahu: 
𝑺𝒒𝒊
𝑲  𝒋𝝎 =
𝒒𝒊
𝑲 𝒋𝝎 
.
𝝏𝑲 𝒋𝝎 
𝝏𝒒𝒊
  (1.10) 
Výsledek je ve tvaru podílu dvou polynomů obvykle n-tého stupně (n je řád 
filtru). Pokud známe obecnou relativní citlivost definovanou vztahem (1.10) můžeme 
již určit ovlivnění výsledného průběhu kmitočtové charakteristiky tolerancemi 
pasivních prvků. 
Cílem citlivostní analýzy a následné syntézy filtrů je minimalizace reálných a 
imaginárních částí citlivostních funkcí [1], [4], [5].  
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4. Návrh ARC filtrů 
Obecně bychom mohli při návrhu postupovat dle jednoduchého diagramu, který 
se používá při návrhu programu ve výpočetní technice (Obr. 8). K diagramu lze ještě 
přidat několik komentárů, protože při každém návrhu se člověk setká s problémy a při 
jejich řešení se stává, že se musí vrátit o krok zpět a modifikovat nějak výsledek, aby to 
potom vyhovělo při dalších krocích návrhu. Nemyslím teď na to, že bych pouze 
jednoduše změnil výsledek, ale na to, že bude třeba zvolit jinou součástku (C, R, nebo 
OZ) s jinými vlastnostmi např. právě při toleranční analýze [1], [2]. 
 
Obr. 8: Diagram možného návrhu kmitočtových filtrů 
V předchozích kapitolách už byly ujasněny pojmy a význam aproximace a 
jednotlivé vlastnosti filtru (viz. Kap. 3.2), proto bych teď věnoval několik slov k pojmu 
autonomní obvod. 
START 
STOP 
Stanovení požadavků na filtr  
(volba Q0, K0, ω0, fm, KPOT, fp, atd.) 
Volba typu aproximace a řešení 
aproximační úlohy 
Volba typu realizace 
Volba typu zapojení filtru a jeho návrh 
(autonomní obvod) 
Kontrola a dostavování požadovaných 
vlastnosti 
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4.1 Význam autonomních obvodů 
Autonomní obvod je takový obvod, který neobsahuje budící zdroje a nemá 
vyznačenou vstupní ani výstupní svorku obvodu. V podstatě se obecně jedná o 
nějaký aktivní prvek, na který je připojena síť admitancí. Příklad tohoto zapojení je na 
Obr. 9. V případě že k autonomnímu obvodu připojíme budící zdroj, tak za splnění 
určitých podmínek je možné, aby autonomní obvod pracoval jako filtr. Celkové 
vlastnosti autonomního obvodu popisuje jeho charakteristická rovnice, která je ve 
tvaru součtu součinu admitancí. Z této charakteristické rovnice je možné vyčíst, zda 
se obvod chová jako oscilátor nebo jako filtr. V podstatě se jedná o rovnici, která 
představuje jmenovatel přenosové funkce obvodu rovný nule. Tato rovnice bývá 
zpravidla značena písmenem D nebo D(p), kde p je komplexní proměnná (𝑝 =  jω) a 
je ve tvaru: 
𝑫 𝒑 = 𝒃𝒏𝒑
𝒏 + 𝒃𝒏−𝟏𝒑
𝒏−𝟏 + ⋯+ 𝒃𝟏𝒑 + 𝒃𝟎   (2.1) 
V případě že chceme, aby obvod byl kmitočtový filtr, musí mít charakteristická 
rovnice všechny své členy v přenosové funkci kladné. Toto je jedna z podmínek 
stability filtru. Další podmínkou stability filtru je, že charakteristická rovnice musí 
obsahovat jednotlivé admitance tak, aby vznikly všechny mocniny komplexní 
proměnné p, a to až do řádu filtru. V případě filtru druhého řádu musí být nejvyšší 
komplexní proměnná rovna p2. Z toho plyne, že charakteristická rovnice filtru 
druhého řádu bude mít tento tvar: 
𝑫 𝒑 = 𝒃𝟐𝒑
𝟐 + 𝒃𝟏𝒑 + 𝒃𝟎  (2.2) 
Vstupní a výstupní svorky obvodu nelze zvolit libovolně, musí se zvolit tak, aby 
neovlivnily charakteristickou rovnici obvodu. Z toho vyplývá, že vstupní proudové 
zdroje připojujeme do uzlů obvodu a napěťové zdroje připojíme do smyčky obvodu. 
V případě proudových výstupů odebíráme proud ze smyček a z napěťových výstupů 
odebíráme napětí z uzlů [1], [6]. 
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Obr. 9: Obecné zapojení autonomního obvodu 
4.2 Postup při návrhu ARC filtru 2. řádu 
Při navrhování jednotlivých testovaných zapojení jsem postupoval tak, aby se 
dalo každé zapojení přirovnat k tomu druhému, a aby vyšli najevo rozdíly, kladné 
nebo záporné vlastnosti topologie filtru. Každé zapojení je zkoumáno vzhledem k 
hodnotám v tabulce Tabulka 1. Další změny jsou vyznačeni u jednotlivých zapojení. 
Hodnoty jsem zvolil z řady E12 a E24. Jako aktivní prvek je použit ideální OZ, aby 
parazitní jevy neovlivňovali simulace. Přenosové charakteristiky jsem získal pomocí 
programu SNAP [7] a poté jsem je modifikoval dle rovnice (1.5) z níž jsem dosazoval 
do jednotlivých návrhových vztahů dolních a horních propustí: 
Pro dolní propust: 
𝑲 𝒑 =
𝒂𝟎
𝒃𝟐𝒑𝟐+𝒃𝟏𝒑+𝒃𝟎
=
𝑲𝟎𝝎𝟎
𝟐
𝒑𝟐+
𝝎𝟎
𝑸𝟎
𝒑+𝝎𝟎𝟐
  (2.3) 
𝝎𝟎 = 𝟐𝝅𝒇𝟎 =  
𝒃𝟎
𝒃𝟐
  (2.4) 
𝑸𝟎 =
 𝒃𝟐𝒃𝟎
𝒃𝟏
  (2.5) 
𝑲𝟎 =
𝒂𝟎
𝒃𝟎
  (2.6) 
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Pro horní propust: 
𝑲 𝒑 =
𝒂𝟐𝒑
𝟐
𝒃𝟐𝒑𝟐+𝒃𝟏𝒑+𝒃𝟎
=
𝑲𝟎𝝎𝟎
𝟐𝒑𝟐
𝒑𝟐+
𝝎𝟎
𝑸𝟎
𝒑+𝝎𝟎𝟐
  (2.7) 
𝝎𝟎 = 𝟐𝝅𝒇𝟎 =  
𝒃𝟎
𝒃𝟐
  (2.8) 
𝑸𝟎 =
 𝒃𝟐𝒃𝟎
𝒃𝟏
  (2.9) 
𝑲𝟎 =
𝒂𝟐
𝒃𝟐
  (2.10) 
Tabulka 1: Návrhové hodnoty    
Koeficienty Hodnoty 
Q0 0,707 
f0 1kHz 
K0 1 
Toleranční analýzu jsem provedl v programu PSpice z balíčku OrCAD od firmy 
CADENCE [8], [9]. Na analýzu jsem použil funkci Monte-Carlo [10] s rozmítáním 
součástek 10% na kondenzátory a 5% na odpory s 400 násobným cyklem. Výstupy 
této analýzy můžeme vynést graficky pomocí Gaussovské rozložení v histogramové 
podobě nebo v jednoduché kmitočtově-modulové charakteristice, kde toleranci 
uvádí šířka přenosové křivky, tj. toleranční pole (viz. Kap. 3.5). Citlivostní analýzu 
jednotlivých součástek testovaného obvodu můžeme provést také numericky (viz. 
Kap. 3.6) a pomocí počítačové techniky v programu PSpice nebo SNAP. V programu 
PSpice to provedeme jednoduše pomocí výstupního souboru, v kterém budou 
uložena všechna výstupní data, na kterých lze provést citlivostní analýzu nazvanou 
„Sensitivity analyse“. Jako analyzované prvky mohou být rezistory, diody, nezávislé 
zdroje proudu a napětí, transistory, proudové a napěťové spínače. V programu SNAP 
dostáváme na každou součástku rovnici, podobnou přenosové funkci, pomocí které 
se dá rozeznat, jak daná součástka působí na dané zapojení. Kvůli jednoduchosti 
jsem zůstal jenom u numerické metody. Abych své výsledky mohl ověřit, udělal jsem 
parametrickou analýzu na všech pasivních součástek v obvodu zvlášť.  
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4.3 Testované zapojení 
V této sekci už následují konkrétní analyzované zapojení s výsledními 
hodnotami a s výstupními grafy. Jednotlivá zapojení budou označena písmeny  ABC a 
kódem DP případně HP a číslem 1 nebo 2, což bude ukazovat, jestli se jedná o 
zapojení s jedním OZ nebo se dvěma. Při každém zapojení se nacházejí tabulky 
s návrhovými hodnotami a vzorečky odvozené přenosové funkce pomocí rovnic (2.3 
až 2.10), dle kterých se počítalo.  Na konci je shrnutí, podle kterého je vidět, která 
zapojení vyhovují nejlépe procesu realizace a které jsou vhodné pro 
mikroelektronickou aplikaci.  
4.3.1 ARC dolní propusti 2. řádu 
Varianta – A-DP-1: 
GND
OPA
+
-
+
-
R1
R2
C2
C1
R3
Uvst Uvýst
 
Obr. 10: Varianta - A-DP-1 - Huelsmann (inv) 
𝑲 𝒑 = −
𝟏
𝑪𝟏.𝑪𝟐.𝑹𝟏.𝑹𝟑
𝒑𝟐+
𝒑
𝑪𝟐
.(
𝟏
𝑹𝟏
+
𝟏
𝑹𝟐
+
𝟏
𝑹𝟑
)+
𝟏
𝑪𝟏.𝑪𝟐.𝑹𝟐.𝑹𝟑
  (2.11) 
𝑲𝟎 = −
𝑹𝟐
𝑹𝟏
  (2.12) 
𝑸𝟎 =
𝟏
 𝑪𝟏.𝑪𝟐.𝑹𝟐.𝑹𝟑
𝟏
𝑪𝟐
.(
𝟏
𝑹𝟏
+
𝟏
𝑹𝟐
+
𝟏
𝑹𝟑
)
  (2.13) 
𝝎𝟎 = 𝟐𝝅𝒇𝟎 =
𝟏
 𝑪𝟏.𝑪𝟐.𝑹𝟐.𝑹𝟑
  (2.14) 
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Tabulka 2: Návrhové hodnoty pro variantu – A-DP-1 
Koeficienty Hodnoty 
Q0 0,707 [-] 
f0 1 [kHz] 
K0 1 [-] 
C1 1 [nF] 
R3 1 *kΩ+ 
Návrh varianty – A-DP-1: 
Protože chceme, aby se K0 rovnalo 1, aneb že potřebujeme jednotkové zesílení, 
musíme použít rovnici (2.12) z čehož plyne, že:  
𝐾0 = −
𝑅2
𝑅1
= −1 => 𝑅2 = 𝑅1 
Tento poznatek nám pomůže zjednodušit rovnici (2.13) a zredukovat tak 
proměnné, pomocí čehož dostaneme vzorec pro výpočet C2: 
𝐶2 =
𝑄0
𝜔0.𝑅3.  1 −𝑄0.𝜔0.𝐶1.𝑅3 
=
0,707
2𝜋. 106 . (1 − 2𝜋. 0,707. 10−6)
= 113 [𝑛𝐹] 
Pomocí výsledku proměnné C2 a upraveného vzorečku (2.14) vypočítáme poslední 
zbývající hodnotu v zapojení a to R2: 
𝑅2 =
1
𝜔0
2.𝐶1.𝐶2.𝑅3
=
1
4𝜋2 . 113. 10−9. 106 . 10−9. 103
= 224,16 [𝑘𝛺] 
Protože jsme nedostali přesné hodnoty ve výpočtu C2 a R2 musíme zvolit z řady E12 
a E24 přibližné hodnoty. Z řady E12 volíme kondenzátor, protože pracujeme z 10% 
toleranci a z řady E24 volíme odpor z 5% toleranci. Zvolené hodnoty jsou: 
𝑅2 = 𝑅1 = 220  𝑘𝛺  𝑎 𝐶2 = 120  𝑛𝐹   
Kvůli zvolení těchto hodnot se nám posune f0 o několik Hz a Q0 o několik setin, ale 
vše se nakonec vykompenzuje v toleranční a citlivostní analýze. Nové hodnoty 
mezní frekvence a činitele jakosti se budou rovnat dle rovnicí (2.13 a 2.14) 
𝑓0 = 979,531𝐻𝑧 a 𝑄0 = 0,732. V citlivostní a toleranční analýze se dále bude 
pracovat už pomocí těchto hodnot.  
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Analýza varianty – A-DP-1: 
Komplexní citlivostní analýzu provedeme numericky dle rovnic (1.7 až 1.9), kde 
jako výsledek bychom měli dostat reálné číslo pro citlivost parametrů obvodu. 
Ačkoliv potřebujeme znát citlivost pro mezní frekvence, musíme modifikovat 
rovnici (1.7). Pro naše účely by to vypadalo následovně:  
𝑆𝐶1
𝑓0 =
𝐶1
𝑓0
.
𝜕𝑓0
𝜕𝐶1
=
1
979,531
.
−97,9531
0,2
= −0,5 
kde 𝜕𝑓0 je změna mezní frekvence o 10% a 𝜕𝐶 je odchylka od původní hodnoty 
o ±10%, čili o 20%. S takým způsobem uděláme citlivost pro všechny proměnné 
v rovnici (2.14). V případě odporů se změní pouze procento odchylky z 10 na 
5%, tj. 𝜕𝑅 bude ±5% (dohromady se nastane 10% změna) a 𝜕𝑓0 se změní o 5%. 
𝑆𝐶2
𝑓0 =
𝐶2
𝑓0
.
𝜕𝑓0
𝜕𝐶2
=
120
979,531
.
−97,9531
24
= −0,5 
𝑆𝑅1
𝑓0 =
𝑅1
𝑓0
.
𝜕𝑓0
𝜕𝑅1
=
220
979,531
.
0
22
= 0 
𝑆𝑅2
𝑓0 =
𝑅2
𝑓0
.
𝜕𝑓0
𝜕𝑅2
=
220
979,531
.
−48,977
22
= −0,5 
𝑆𝑅3
𝑓0 =
𝑅3
𝑓0
.
𝜕𝑓0
𝜕𝑅3
=
1
979,531
.
−48,977
0,1
= −0,5 
Podobně to uděláme i pro výpočet komplexní citlivost činitele jakosti:  
𝑆𝐶1
𝑄0 =
𝐶1
𝑄0
.
𝜕𝑄0
𝜕𝐶1
=
1
0,732
.
−0,0732
0,2
= −0,5 
𝑆𝐶2
𝑄0 =
𝐶2
𝑄0
.
𝜕𝑄0
𝜕𝐶2
=
120
0,732
.
0,0732
24
= 0,5 
𝑆𝑅1
𝑄0 =
𝑅1
𝑄0
.
𝜕𝑄0
𝜕𝑅1
=
220
0,732
.
3,298. 10−4
22
= 4,5. 10−3 
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𝑆𝑅2
𝑄0 =
𝑅2
𝑄0
.
𝜕𝑄0
𝜕𝑅2
=
220
0,732
.
−0,0363
22
= −0,496 
𝑆𝑅3
𝑄0 =
𝑅3
𝑄0
.
𝜕𝑄0
𝜕𝑅3
=
220
0,732
.
0,0359
22
= 0,491 
A nakonec pro komplexní citlivost funkce zesílení: 
𝑆𝐶1
𝐾0 =
𝐶1
𝐾0
.
𝜕𝐾0
𝜕𝐶1
=
1
−1
.
0
0,2
= 0 
𝑆𝐶2
𝐾0 =
𝐶2
𝐾0
.
𝜕𝐾0
𝜕𝐶2
=
1
−1
.
0
0,2
= 0 
𝑆𝑅1
𝐾0 =
𝑅1
𝐾0
.
𝜕𝐾0
𝜕𝑅1
=
220
−1
.
0,05
22
= −0,5 
𝑆𝑅2
𝐾0 =
𝑅2
𝐾0
.
𝜕𝐾0
𝜕𝑅2
=
220
−1
.
−0,05
22
= 0,5 
𝑆𝑅3
𝐾0 =
𝑅3
𝐾0
.
𝜕𝐾0
𝜕𝑅3
=
1
−1
.
0
0,1
= 0 
Výsledky komplexní citlivostní analýzy jasně naznačují vliv hodnot K0, Q0 a f0 
v rozmezí tolerance součástek v zapojení. Znaménka ± před výslednými 
hodnotami nám jasně ukazují, že změna hodnoty dané součástky nám způsobí 
pokles nebo naopak zvýšení na daném parametru. V případě znaménka „-“ 
(mínus) zjistíme, že změna hodnoty odporu nebo kondenzátoru v rozmezí 5 až 
10 procent, nám způsobí pokles ve výsledné hodnotě parametru K0, Q0 nebo f0. 
V případě nulového výsledku víme, že zkoumaná součástka parametr neovlivní. 
Pro ověření naše teorie uděláme toleranční analýzu pomocí krokování 
součástek o několik hodnot pro všechny součástky zvlášť v aplikaci PSpice. 
Nakonec pak prozkoumáme hodnotu mezní frekvence pomocí analýzy Monte 
Carlo [10] v Gaussovém rozložení.  
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Obr. 11: Toleranční pole varianty - A-DP-1 podle citlivosti na součástku C1 
 
Obr. 12: Toleranční pole varianty - A-DP-1 podle citlivosti na součástku C2 
 
Obr. 13: Toleranční pole varianty - A-DP-1 podle citlivosti na součástku R1 
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Obr. 14: Toleranční pole varianty - A-DP-1 podle citlivosti na součástku R2 
 
Obr. 15: Toleranční pole varianty - A-DP-1 podle citlivosti na součástku R3 
 Toleranční analýza podle komplexních citlivostí nám potvrzuje výsledky 
získané pomocí komplexních citlivostních funkcí. Obvod nám reaguje na změny 
hodnoty pasivních součástek přesně podle předpokladu. Na Obr. 11 mezní 
frekvence klesá spolu s činitelem jakosti bez toho, aby bylo porušeno jednotkový 
zesílení. To nám potvrzují citlivostní hodnoty 𝑆𝐶1
𝑓0 , 𝑆𝐶1
𝑄0  a  𝑆𝐶1
𝐾0 . Ostatní hodnoty jsou 
rovněž potvrzeny na Obr. 12, Obr. 13, Obr. 14 a Obr. 15. Z obrázků je zřejmé, že 
mezní kmitočet nejvíce ovlivňuje součástka C1 (Obr. 12) a to tak, že se zvyšováním 
hodnoty kondenzátoru (od 900pF do 1,1nF po 5-ti krocích – to je těch 20%) 
frekvence klesá. 
 Teď prozkoumáme vliv všech součástek souběžně na celé zapojení pomocí 
analýzy Monte Carlo. 
  
           Frequency
100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 5.0KHz
DB(V(OUT1))
-30
-20
-10
0
10
           Frequency
100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 5.0KHz
DB(V(OUT1))
-30
-20
-10
0
10
35 
 
 
Obr. 16: Toleranční pole varianty - A-DP-1 (Monte Carlo) 
 
Obr. 17: Gasussové rozdělení hodnoty mezní frekvence pro variantu – A-DP-1 
 Asi nejvíc informací nám podá Obr. 17 o mezní frekvence. Vidíme, že nejvíce 
hodnot zapadá do intervalu 990Hz až 1,05kHz tzn., že při těchto tolerancích 
pasivních součástek s největší pravděpodobností zůstáváme s mezní frekvencí 
blízko k zvolené hodnoty 1kHz. Z Obr. 16 pak vidíme, že strmost přechodního 
pásma, tj. činitel jakosti, se nám změní jenom velice málo, jak nám to vycházelo 
v numerické analýze. Výsledky můžeme uvažovat za zkoušku pravdivosti naši teorie.  
           Frequency
100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 5.0KHz
... DB(V(OUT1))
-40
-30
-20
-10
0
10
           Cutoff_Lowpass_3dB(V(out1))
0.80K 0.85K 0.90K 0.95K 1.00K 1.05K 1.10K 1.15K 1.20K
0
2
4
6
8
10
P
e
r
c
e
n
t
 
o
f
 
S
a
m
p
l
e
s
n samples = 400
n divisions = 20
mean = 1011.79
sigma = 59.1069
minimum = 876.799
10th %ile = 933.879
median = 1011.43
90th %ile = 1092.35
maximum = 1141.61
3*sigma = 177.321
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Varianta – B-DP-1: 
OPA
+
-
+
-
R1 R2
C2
C1
R3
R4
Uvst Uvýst
GND
 
Obr. 18: Varianta – B-DP-1 – Sallen-Key (Neinv.) 
Přenosová funkce: 
𝐾 𝑝 =
1 +
𝑅4
𝑅3
𝐶1.𝐶2.𝑅1.𝑅2
𝑝2 + 𝑝. (
1
𝐶1.𝑅1
−
𝑅4
𝐶2.𝑅2 .𝑅3
+
1
𝐶1.𝑅2
) +
1
𝐶1.𝐶2.𝑅1.𝑅2
 
Návrhové vztahy: 
𝐾0 = 1 +
𝑅4
𝑅3
 
𝑄0 =
1
 𝐶1.𝐶2.𝑅1.𝑅2
(
1
𝐶1.𝑅1
−
𝑅4
𝐶2.𝑅2.𝑅3
+
1
𝐶1.𝑅2
)
 
𝜔0 = 2𝜋𝑓0 =
1
 𝐶1.𝐶2.𝑅1.𝑅2
 
Tabulka 3: Návrhové hodnoty varianty - B-DP-1 
Koeficienty Hodnoty 
Q0 0,707 [-] 
f0 1 [kHz] 
K0 1 [-] 
C2 1,1 [nF] 
R2 100 [kΩ] 
R3 100 [MΩ+ 
R4 1 [kΩ]<< R3 
 
𝐶1 =
1
𝜔0.𝐶2.𝑄0
+
𝑅4
𝜔0
2.𝐶2
2.𝑅2.𝑅3
− 𝑅2 
𝐶1 = 2,2  𝑛𝐹 => 2,2  𝑛𝐹  (𝐸12) 
 
𝑅1 =
1
𝜔0
2.𝐶1.𝐶2.𝑅2
= 104,7 [𝑘𝛺] 
𝑅1 = 100  𝑘𝛺  (𝐸24) 
𝑆𝐶1
𝑓0 = 𝑆𝐶2
𝑓0 = 𝑆𝑅2
𝑓0 = 𝑆𝐶2
𝑄0 = −0,5 
𝑆𝑅1
𝑓0 = 𝑆𝐶1
𝐾0 = 𝑆𝐶2
𝐾0 = 𝑆𝑅1
𝐾0 = 𝑆𝑅2
𝐾0 = 0 
𝑆𝐶1
𝑄0 = 0,5 
𝑆𝑅3
𝑄0 = 𝑆𝑅4
𝑄0 = 𝑆𝑅3
𝐾0 = 𝑆𝑅4
𝐾0 = 𝑆𝑅1
𝑄0 = 𝑆𝑅2
𝑄0 → 0 
Výstupné grafy viz v příloze I-A. 
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Varianta – C-DP-1: 
OPA
R1 R2
C2
C1
+
+
-
GND
UvýstUvst
-
 
Obr. 19: Varianta – C-DP-1 – Sallen-Key částečný (Neinv.) 
Přenosová funkce: 
𝐾 𝑝 =
1
𝐶1.𝐶2.𝑅1.𝑅2
𝑝2 + 𝑝. (
𝑅1 + 𝑅2
𝐶1.𝑅1.𝑅2
) +
1
𝐶1.𝐶2.𝑅1.𝑅2
 
Návrhové vztahy: 
𝐾0 = 1 
𝑄0 =
 𝑅1.𝑅2
(𝑅1 + 𝑅2)
. 
𝐶2
𝐶1
 
𝜔0 = 2𝜋𝑓0 =
1
 𝐶1.𝐶2.𝑅1.𝑅2
 
Tabulka 4: Návrhové hodnoty varianty - C-DP-1 
Koeficienty Hodnoty 
Q0 0,707 [-] 
f0 1 [kHz] 
K0 1 [-] 
C1 100 [nF] 
R1 R2 
 
𝑅1 =
2.𝑄0
𝜔0.𝐶1
= 2250,45 [𝛺] 
𝑅1 = 𝑅2 = 2,2  𝑘𝛺  (𝐸24) 
 
𝐶2 =
1
𝜔0
2.𝐶1.𝑅1
2 = 50 [𝑛𝐹] 
𝐶2 = 47  𝑛𝐹  (𝐸12) 
𝑆𝐶1
𝑓0 = 𝑆𝐶2
𝑓0 = 𝑆𝑅1
𝑓0 = 𝑆𝑅2
𝑓0 = 𝑆𝐶2
𝑄0 = −0,5 
𝑆𝐶1
𝐾0 = 𝑆𝐶2
𝐾0 = 𝑆𝑅1
𝐾0 = 𝑆𝑅2
𝐾0 = 0 
𝑆𝐶1
𝑄0 = 0,5 
𝑆𝑅1
𝑄0 = 𝑆𝑅2
𝑄0 → 0 
Výstupné grafy viz v příloze I-B. 
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Varianta – D-DP-2: 
OPA1
+
-
+
-
OPA2
+
-
+
-
R1
R2
C2
C1
UvýstUvst
GND
Obr. 20: Varianta – D-DP-2 – biquad dolní propusti 2. řádu (Neinv.) 
Přenosová funkce: 
𝐾 𝑝 =
1
𝐶1.𝐶2.𝑅1.𝑅2
𝑝2 + 𝑝.
1
𝐶1.𝑅1
+
1
𝐶1.𝐶2.𝑅1.𝑅2
 
Návrhové vztahy: 
𝐾0 = 1 
𝑄0 =  
𝐶1 .𝑅1
𝐶2 .𝑅2
 
𝜔0 = 2𝜋𝑓0 =
1
 𝐶1.𝐶2.𝑅1.𝑅2
 
Tabulka 5: Návrhové hodnoty varianty - D-DP-2 
Koeficienty Hodnoty 
Q0 0,707 [-] 
f0 1 [kHz] 
K0 1 [-] 
C1 100 [nF] 
R1 R2 
 
𝐶2 =
𝐶1
𝑄0
2 = 200 [𝑛𝐹] 
𝐶2 = 180  𝑛𝐹  𝑛𝑒𝑏𝑜 220 [𝑛𝐹](𝐸12) 
 
𝑅1 =
1
𝜔0. 𝐶1.𝐶2
= 1125,4 [𝛺] 
𝑅1 = 𝑅2 = 1,1  𝑘𝛺  (𝐸24) 
𝑆𝐶1
𝑓0 = 𝑆𝑅1
𝑓0 = 𝑆𝐶2
𝑓0 = 𝑆𝑅2
𝑓0 = 𝑆𝐶2
𝑄0 = 𝑆𝑅2
𝑄0 = −0,5  
𝑆𝐶1
𝐾0 = 𝑆𝐶2
𝐾0 = 𝑆𝑅1
𝐾0 = 𝑆𝑅2
𝐾0 = 0 
𝑆𝐶1
𝑄0 = 𝑆𝑅1
𝑄0 = 0,5 
Výstupné grafy viz v příloze I-C. 
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4.3.2 ARC horní propusti 2. řádu 
Varianta – A-HP-1: 
GND
OPA
+
-
+
-
R1
R2C2
C1
Uvst Uvýst
C3
 
Obr. 21: Varianta - A-HP-1 - Huelsmann (Inv.) 
𝑲 𝒑 = −
𝒑𝟐. 
𝑪𝟏
𝑪𝟐
 
𝒑𝟐+
𝒑
𝑹𝟐
.(
𝟏
𝑪𝟐
+
𝟏
𝑪𝟑
+
𝑪𝟏
𝑪𝟐.𝑪𝟑
)+
𝟏
𝑹𝟏.𝑹𝟐.𝑪𝟐.𝑪𝟑
  (2.15) 
𝑲𝟎 = −
𝑪𝟏
𝑪𝟐
  (2.16) 
𝑸𝟎 =
 
𝟏
𝑹𝟏.𝑹𝟐.𝑪𝟐.𝑪𝟑
𝟏
𝑹𝟐
.(
𝟏
𝑪𝟐
+
𝟏
𝑪𝟑
+
𝑪𝟏
𝑪𝟐.𝑪𝟑
)
  (2.17) 
𝝎𝟎 = 𝟐𝝅𝒇𝟎 =  
𝟏
𝑹𝟏.𝑹𝟐.𝑪𝟐.𝑪𝟑
  (2.18) 
Tabulka 6: Návrhové hodnoty pro variantu – A-HP-1 
Koeficienty Hodnoty 
Q0 0,707 [-] 
f0 1 [kHz] 
K0 1 [-] 
C3 100 [nF] 
R2 10 *kΩ+ 
Návrh varianty – A-HP-1: 
Postup návrhu je stejný, jako u varianty A-DP-1. Zvolíme hodnoty (Tabulka 6), 
dosadíme do vztahů (2.16 až 2.18) a vypočítáme zbývající hodnoty pasivních 
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součástek. Vycházíme ze vztahu 2.16, kde výsledkem podle tabulky 6 musí být 1, 
abychom dostali jednotkové zesílení, tzn.: 
𝐾0 = −
𝐶1
𝐶2
= −1 => 𝐶1 = 𝐶2 
Druhým krokem bude zjednodušení rovnice (2.17) podle předchozích poznatků a 
pomocí vzorečku (2.18) vypočítat kondenzátor C1: 
𝐶1 =
𝑄0.𝐶3
𝜔0.𝑅2.𝐶3 − 2.𝑄0
=
0,707.100. 10−9
2.𝜋. 1000.10000.100. 10−9 − 2.0,707
= 14,52 [𝑛𝐹] 
Jako poslední zbývající hodnota pro výpočet zůstává odpor R1. Pro výpočet 
použijeme rovnici (2.18): 
𝑅1 =
1
𝜔0
2.𝑅2.𝐶2.𝐶3
=
1
4𝜋2 . 106 . 10000.14,52. 10−9100. 10−9
= 1,745 [𝑘𝛺] 
Po vypočtení pasivních hodnot nám zůstává jenom určení jejich reálných hodnot 
z řady E12 a E24: 
𝐶2 = 𝐶1 = 15  𝑛𝐹  𝑎 𝑅1 = 1,8  𝑘𝛺  
Po přepočítání vztahů (2.17 a 2.18) pomocí výsledných hodnot zjistíme, že mezní 
frekvence a činitel jakosti se nám taky posune o několik herců a setin. Tento posun 
však není podstatný a klidně můžeme dál pracovat s výsledky. Nová hodnota 
frekvence bude 𝑓0 = 968,586𝐻𝑧 a činitele jakosti 𝑄0 = 0,714. 
Analýza varianty – A-HP-1: 
Totéž, jako při varianty A-DP-1, provedeme citlivostní analýzu na základě 
předchozích poznatků, dle rovnicí (1.7 až 1.9).  Ověříme tak stabilitu obvodu 
vzhledem k pasivním součástkám, kterými se nastavuje mezní kmitočet, činitel 
kvality a zesílení.  
Vypočítáme citlivost pro mezní frekvence: 
𝑆𝐶1
𝑓0 =
𝐶1
𝑓0
.
𝜕𝑓0
𝜕𝐶1
=
15
968,586
.
0
3
= 0 
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𝑆𝐶2
𝑓0 =
𝐶2
𝑓0
.
𝜕𝑓0
𝜕𝐶2
=
15
968,586
.
−96,859
3
= −0,5 
𝑆𝐶3
𝑓0 =
𝐶3
𝑓0
.
𝜕𝑓0
𝜕𝐶3
=
100
968,586
.
−96,859
20
= −0,5 
𝑆𝑅1
𝑓0 =
𝑅1
𝑓0
.
𝜕𝑓0
𝜕𝑅1
=
1,8
968,586
.
−48,429
0,18
= −0,5 
𝑆𝑅2
𝑓0 =
𝑅2
𝑓0
.
𝜕𝑓0
𝜕𝑅2
=
10
968,586
.
−48,429
1
= −0,5 
Podobně to uděláme i pro výpočet komplexní citlivosti činitele jakosti:  
𝑆𝐶1
𝑄0 =
𝐶1
𝑄0
.
𝜕𝑄0
𝜕𝐶1
=
15
0,714
.
0
3
= 0 
𝑆𝐶2
𝑄0 =
𝐶2
𝑄0
.
𝜕𝑄0
𝜕𝐶2
=
15
0,714
.
−0,0714
3
= −0,5 
𝑆𝐶3
𝑄0 =
𝐶3
𝑄0
.
𝜕𝑄0
𝜕𝐶3
=
100
0,714
.
−0,0384
20
= −0,269 
𝑆𝑅1
𝑄0 =
𝑅1
𝑄0
.
𝜕𝑄0
𝜕𝑅1
=
1,8
0,714
.
0
0,18
= 0 
𝑆𝑅2
𝑄0 =
𝑅2
𝑄0
.
𝜕𝑄0
𝜕𝑅2
=
10
0,714
.
0,0357
1
= 0,5 
A nakonec komplexní citlivost pro funkce zesílení: 
𝑆𝐶1
𝐾0 =
𝐶1
𝐾0
.
𝜕𝐾0
𝜕𝐶1
=
15
−1
.
0,2
3
= −1 
𝑆𝐶2
𝐾0 =
𝐶2
𝐾0
.
𝜕𝐾0
𝜕𝐶2
=
15
−1
.
−0,2
3
= 1 
𝑆𝐶3
𝐾0 =
𝑅3
𝐾0
.
𝜕𝐾0
𝜕𝐶3
=
100
1
.
0
20
= 0 
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𝑆𝑅1
𝐾0 =
𝑅1
𝐾0
.
𝜕𝐾0
𝜕𝑅1
=
1,8
1
.
0
0,18
= 0 
SR2
K0 =
R2
K0
.
∂K0
∂R2
=
10
1
.
0
1
= 0 
Pro ověření výsledků komplexní citlivostní analýzy znova uděláme toleranční 
analýzu pomocí krokování jednotlivých pasivních součástek v obvodu a pomocí 
analýzy Monte-Carlo. 
 
Obr. 22: Toleranční pole varianty - A-HP-1 podle citlivosti na součástku C1 
 
Obr. 23: Toleranční pole varianty - A-HP-1 podle citlivosti na součástku C2 
           Frequency
100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 5.0KHz
DB(V(out1))
-60
-40
-20
-0
20
           Frequency
100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 5.0KHz
DB(V(OUT1))
-40
-20
0
20
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Obr. 24: Toleranční pole varianty - A-HP-1 podle citlivosti na součástku C3 
 
Obr. 25: Toleranční pole varianty - A-HP-1 podle citlivosti na součástku R1 
 
Obr. 26: Toleranční pole varianty - A-HP-1 podle citlivosti na součástku R2 
           Frequency
100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 5.0KHz
DB(V(OUT1))
-60
-40
-20
-0
20
           Frequency
100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 5.0KHz
DB(V(OUT1))
-40
-30
-20
-10
0
10
           Frequency
100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 5.0KHz
DB(V(OUT1))
-40
-30
-20
-10
0
10
44 
 
 
Obr. 27: Toleranční pole varianty - A-HP-1 (Monte Carlo) 
 
Obr. 28: Gasussové rozdělení hodnoty mezní frekvence pro variantu – A-HP-1 
Z předchozích grafů je jednoznačně zřejmé, že obvod reaguje na změny hodnoty 
pasivních součástek v 5 až 10% - nich mezích tolerance přesně podle citlivostních 
funkcí. Například hodnota kondenzátoru C1 vůbec nemá vliv na mezní kmitočet a 
činitele jakosti, jen na hodnotu zesílení (Obr. 22) a to naznačují i hodnoty 𝑆𝐶1
𝑓0 , 𝑆𝐶1
𝑄0  
a 𝑆𝐶1
𝐾0 . Šířka tolerančního pole v toleranční analýze Monte-Carlo (Obr. 27) a 
Gaussove rozložení (Obr. 28) nám poukazuje na fakta, že při těchto 
tolerančních podmínkách pasivních součástek se nám nastavené hodnoty 
odchýlí minimálně. 
           Frequency
100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 5.0KHz
... DB(V(OUT1))
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
           Cutoff_Highpass_3dB(V(out1))
0.80K 0.85K 0.90K 0.95K 1.00K 1.05K 1.10K 1.15K 1.20K
0
2
4
6
8
10
P
e
r
c
e
n
t
 
o
f
 
S
a
m
p
l
e
s
n samples = 400
n divisions = 20
mean = 980.036
sigma = 58.2487
minimum = 855.827
10th %ile = 907.12
median = 975.31
90th %ile = 1064.04
maximum = 1130.28
3*sigma = 174.746
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Varianta – B-HP-1: 
OPA
+
-
+
-
R1
R2
C2C1
R3
R4
Uvst Uvýst
GND
 
Obr. 29: Varianta – B-HP-1 – Sallen-Key (Neinv.) 
Přenosová funkce: 
𝐾 𝑝 =
𝑝2 .  
𝑅4
𝑅3
+ 1 
𝑝2 + 𝑝. (
1
𝐶2 .𝑅2
−
𝑅4
𝐶1 .𝑅1 .𝑅3
+
1
𝐶1.𝑅2
) +
1
𝑅1 .𝑅2 .𝐶1.𝐶2
 
Návrhové vztahy: 
𝐾0 = 1 +
𝑅4
𝑅3
 
𝑄0 =
1
 𝐶1.𝐶2.𝑅1.𝑅2
(
1
𝐶2.𝑅2
−
𝑅4
𝐶1.𝑅1.𝑅3
+
1
𝐶1.𝑅2
)
 
𝜔0 = 2𝜋𝑓0 =
1
 𝐶1.𝐶2.𝑅1.𝑅2
 
Tabulka 7: Návrhové hodnoty varianty - B-HP-1 
Koeficienty Hodnoty 
Q0 0,707 [-] 
f0 1 [kHz] 
K0 1 [-] 
C2 100 [nF] 
R2 10 [kΩ] 
R3 100 [MΩ+ 
R4 1 [kΩ]<< R3 
 
𝐶1 =
𝑄0.𝐶2.𝑅3
𝜔0.𝑅2.𝐶2.𝑅3 − 𝑄0.𝑅3 + 𝜔02.𝑅2
2.𝐶2
2.𝑅4.𝑄0
 
𝐶1 = 12,68  𝑛𝐹 => 12  𝑛𝐹  (𝐸12) 
𝑅1 =
1
𝜔0
2.𝐶1.𝐶2.𝑅2
= 1, 9[𝑘𝛺] 
𝑅1 = 2  𝑘𝛺  (𝐸24) 
𝑆𝐶1
𝑓0 = 𝑆𝐶2
𝑓0 = 𝑆𝑅2
𝑓0 = 𝑆𝑅1
𝑄0 = −0,5 
𝑆𝑅1
𝑓0 = 𝑆𝐶1
𝐾0 = 𝑆𝐶2
𝐾0 = 𝑆𝑅1
𝐾0 = 𝑆𝑅2
𝐾0 = 0 
𝑆𝑅3
𝑄0 = 𝑆𝑅4
𝑄0 = 𝑆𝑅3
𝐾0 = 𝑆𝑅4
𝐾0 → 0 
𝑆𝐶1
𝑄0 =0,387 
𝑆𝐶2
𝑄0 = −0,387 
𝑆𝑅2
𝑄0 = 0,5 
Výstupné grafy viz v příloze I-D. 
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Varianta – C-HP-1: 
OPA
R1
R2
C2C1
+
-
+
-
GND
UvýstUvst
 
Obr. 30: Varianta – C-HP-1 – Sallen-Key částečný (Neinv.) 
Přenosová funkce: 
𝐾 𝑝 =
𝑝2
𝑝2 +
𝑝
𝑅2
. (
1
𝐶1
+
1
𝐶2
) +
1
𝐶1.𝐶2 .𝑅1 .𝑅2
 
Návrhové vztahy: 
𝐾0 = 1 
𝑄0 =
 𝐶1.𝐶2
𝐶1 + 𝐶2
. 
𝑅2
𝑅1
 
𝜔0 = 2𝜋𝑓0 =
1
 𝐶1.𝐶2.𝑅1.𝑅2
 
Tabulka 8: Návrhové hodnoty varianty - C-HP-1 
Koeficienty Hodnoty 
Q0 0,707 [-] 
f0 1 [kHz] 
K0 1 [-] 
C1 C2 
R1 1,1 [kΩ+ 
 
𝐶1 =
1
𝜔0. 𝑅1.𝑅2
= 102,3 [𝑛𝐹] 
𝐶1 = 𝐶2 = 100  𝑛𝐹  (𝐸12) 
 
𝑅2 = 4.𝑄0
2.𝑅1 = 2199,3 [𝛺] 
𝑅2 = 2,2  𝑘𝛺  (𝐸24) 
𝑆𝐶1
𝑓0 = 𝑆𝐶2
𝑓0 = 𝑆𝑅1
𝑓0 = 𝑆𝑅2
𝑓0 = 𝑆𝑅1
𝑄0 = −0,5 
𝑆𝐶1
𝐾0 = 𝑆𝐶2
𝐾0 = 𝑆𝑅1
𝐾0 = 𝑆𝑅2
𝐾0 = 0 
𝑆𝑅2
𝑄0 = 0,5 
𝑆𝐶2
𝑄0 = 𝑆𝐶1
𝑄0 → 0 
Výstupné grafy viz v příloze I-E. 
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Varianta – D-HP-2: 
OPA1
+
-
+
-
OPA2
+
-
+
-
R1
R2
C2
C1
UvýstUvst
GND
 
Obr. 31: Varianta – D-HP-2 – biquad horní propusti 2. řádu (Neinv.) 
Přenosová funkce: 
𝐾 𝑝 =
𝑝2
𝑝2 +
𝑝
𝑅2
. (
1
𝐶1
+
1
𝐶2
) +
1
𝐶1.𝐶2 .𝑅1 .𝑅2
 
Návrhové vztahy: 
𝐾0 = 1 
𝑄0 =  
𝐶2.𝑅2
𝐶1.𝑅1
 
𝜔0 = 2𝜋𝑓0 =
1
 𝐶1.𝐶2.𝑅1.𝑅2
 
Tabulka 9: Návrhové hodnoty varianty - D-HP-2 
Koeficienty Hodnoty 
Q0 0,707 [-] 
f0 1 [kHz] 
K0 1 [-] 
C1 C2 
R1 1 *kΩ+ 
 
𝐶1 =
1
𝜔0. 𝑅1.𝑅2
= 225,1  𝑛𝐹  
𝐶1 = 𝐶2 = 220  𝑛𝐹  (𝐸12) 
 
𝑅2 = 𝑄0
2.𝑅1 = 499,85 [𝛺] 
𝑅2 = 510  𝛺  (𝐸24) 
𝑆𝐶1
𝑓0 = 𝑆𝐶2
𝑓0 = 𝑆𝑅1
𝑓0 = 𝑆𝑅2
𝑓0 = 𝑆𝐶2
𝑄0 = 𝑆𝑅1
𝑄0 = −0,5 
𝑆𝐶1
𝐾0 = 𝑆𝐶2
𝐾0 = 𝑆𝑅1
𝐾0 = 𝑆𝑅2
𝐾0 = 0 
𝑆𝐶1
𝑄0 = 𝑆𝑅2
𝑄0 = 0,5 
 
Výstupné grafy viz v příloze I-F. 
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4.4 Parazitní jevy v reálných OZ 
Stavebními prvky filtrů ARC jsou rezistory, kondenzátory a aktivní prvky, jak již 
bylo naznačeno v předešlém textu. I pro nejjednodušší posouzení funkce, klasifikaci a 
výběr optimálního zapojení filtrů ARC je potřeba rozumět alespoň základním vlivům 
reálných vlastností těchto stavebních prvků na výsledné parametry ARC obvodu. Je 
zřejmé, že reálné vlivy pasivních prvků a aktivních prvků se budou do určité míry lišit. 
Protože se jednáme o aktivních filtrech, zaměřuji se jenom na parazitní jevy reálných 
vlastností aktivního člena filtračního obvodu, tj. na reálné vlastnosti OZ. 
Aktivní prvky jsou nejsložitějším stavebním prvkem filtrů ARC a logicky se u nich 
projevuje nejvíce reálných vlivů omezujících vlastnosti filtrů, obzvláště pak v oblasti 
vysokých kmitočtů. Modelování aktivních prvků umožňuje analyzovat jejich vliv na 
konkrétní parametry filtrů.  Příkladem je jednoduchý lineární model 
nejpoužívanějšího aktivního prvku – OZ s napěťovou zpětnou vazbou (Obr. 32). 
Tento model zahrnuje konečný vstupní odpor (Rvst), konečné zesílení (A0), kmitočet 
prvního lomu (FL1) modulové kmitočtové charakteristiky (vyjádřen pomocí R1 a C1), 
kmitočet druhého lomu (FL2 – vyjádřený pomocí R2 a C2) a výstupní odpor (R0). Vliv 
druhého lomu je potřebné uvažovat zejména v případě vyššího pracovního kmitočtu 
obvodu (Obr. 33). Dále se také projevují parazitní svody a kapacity všech vnějších 
elektrod vůči sobě a zemi, které ale můžeme zahrnout do vnějšího obvodu, přičemž 
významnější je projev parazitních kapacit. 
R1 R2
C1 C2
R0
UA = A0.U1
1 1
U1
U2
RVST
 
Obr. 32: Lineární model OZ s napěťovou zpětnou vazbou 
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V praxi se ukazují jako důležité zejména tyto poznatky: 
- Kmitočet prvního lomu a hodnota konečného zesíleni spolu úzce souvisí, součin 
hodnot zisku a mezního kmitočtu je prakticky konstantní. Proto je lepší 
vyjadřovat tento vliv hodnotou mezního kmitočtu pro jednotkový přenos (Obr. 
33) FT  (tranzitivní kmitočet, v anglické literatuře GBW – Gain BandWidth). 
𝐹𝑇 = 𝐴0 .𝐹𝐿1 
- Nejvýraznější parazitní vliv OZ na filtry 2. řádu má kombinace hodnot 
tranzitního kmitočtu a výstupního odporu. Tento efekt podstatně vzrůstá pro 
rezonanční kmitočty blížící se hodnotě FT. Proto se často používá pro hodnocení 
vlivu OZ na filtry ARC 2. řádů poměr 
𝐹0
𝐹𝑇
, kdy je pro běžné hodnoty výstupního 
odporu potřebné, aby tento poměr byl menší něž 0,001 až 0,1. Hodnota této 
meze závisí především na typu zapojení a hodnotě Q. Ostatní vlivy mají obvykle 
menší význam a je potřebné je uvažovat jen při přesnějším rozboru. 
- Každý OZ přidává díky svým kmitočtovým vlastnostem do přenosové funkce 
filtru ARC 2. řádu minimálně jeden pól (vliv FT), popřípadě i více pólů (FL2, 
parazitní kapacity). Z toho důvodu má celková přenosová funkce vyšší řád, ale 
při přijatelně malé míře vlivu OZ lze reálný obvod zjednodušeně pokládat za filtr 
druhého řádu s mírně posunutými hodnotami mezního kmitočtu a činitele 
jakosti, popř. s parazitní nulou přenosu. 
0
A0
A [dB]
20 dB/dek
FL2
FT (GBW)FL1 = 1/(2πRC)
 
Obr. 33: kmitočtová závislost zesílení a body lomu 
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 Pro podrobnější rozbor vlastností filtrů ARC (např. dynamický rozsah, nelineární 
vlastnosti) je potřebné zvažovat i další parametry OZ jako šum, zkreslení, offset (Obr. 
34), drift apod. Z tohoto hlediska je vhodné rozlišovat OZ podle technologie na OZ 
s bipolárními a unipolárními vstupy.  Všeobecně lze říci, že pro obvody s velkými 
hodnotami odporů je vhodnější používat OZ s unipolárními vstupy (např. řada 
TL08X), pro obvody s malými hodnotami odporů zase OZ s bipolárními vstupy (např. 
NE 5532). Použitím známých metod (zařazení odporu se shodnou hodnotou do 
druhého vstupu OZ, kompenzace) je možno minimalizovat proudový offset (vhodné 
především pro bipolární OZ). Doporučené typy OZ znázorňuje Tabulka 10. 
UOUT
UIN
δUOUT
δUIN
 
Obr. 34: Příklad na offsetové napětí reálního OZ 
 Offsetový (zbytkové napětí) a driftový jev jsou závislé na teplotě (𝜗), čase 
stárnutí (t) a kolísání napájecího napětí (UN). Všechny tyto vlivy postihuje následující 
rovnice:  
𝛿𝑈𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 𝑓 𝜗, 𝑡,𝑈𝑁 =
𝜕𝑈𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡
𝜕𝜗
. 𝛿𝜗 +
𝜕𝑈𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡
𝜕𝑡
. 𝛿𝑡 +
𝜕𝑈𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡
𝜕𝑈𝑁
. 𝛿𝑈𝑁  
 Typické hodnoty těchto vlivů jsou: 
𝜕𝑈𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡
𝜕𝜗
= 10
𝜇𝑉
𝐾
 
𝜕𝑈𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡
𝜕𝑡
= 1
𝜇𝑉
𝑚𝑒𝑠𝑖𝑐
 
𝜕𝑈𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡
𝜕𝑈𝑁
= 100
𝜇𝑉
𝑉
 
U některých OZ lze kompenzaci ofsetu provést přídavnými obvody, podle 
doporučení výrobce, které se nacházejí v technické dokumentaci pro dané OZ.  
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Tabulka 10: Nejpoužívanější a doporučená OZ pro ARC filtry 
Typ Specifikace Výhody Nevýhody 
TL 080 až 84 do 100kHz až 
1MHz,  
FT = 4MHz 
nízká cena, 
dostupnost, vysoký 
vstupní odpor, malý 
proudový offset a šum 
relativně malý FT (problémy 
nad 100kHz) relativně velký 
napěťový offset, drift a šum TL 070 až 74 
NE 5534 FT = 10MHz 
dostupnost, vyšší 
kmitočty (když vadí 
napěťový offset) 
nižší vstupní odpor, relativně 
velký proudový offset a drift 
pro velké odpory v obvodu 
OPA2604 FT = 10MHz 
dobré šumové 
parametry, malé 
zkreslení 
dražší, méně dostupný 
TLC 07X 
FT = 10MHz, 
vylepšená 
řada TL 07X 
třikrát menší šum, 
malý výstupní odpor, 
min. saturační napětí 
snížené max. napájecí napětí 
(±8V), vyšší parazitní 
kapacity vstupů 
AD 826 FT = 70MHz napájení ±15V (nespecifikováno) 
MAA741 
FT = 1MHz napájení ±15V (nespecifikováno) MAA748 
OPA2650 
FT = 500MHz (nespecifikováno) napájení ±5V CLC440 
AD8058 
CLC445 FT = 1,2GHz (nespecifikováno) (nespecifikováno) 
 Je samozřejmé, že realizace filtrů ARC s operačními zesilovači pro kmitočtová 
pásma nad 1MHz má specifická pravidla, vyžaduje respektování zásad pro realizaci 
vysokofrekvenčních obvodů a lze je doporučit jen velmi zkušeným konstruktérům. 
 Speciální upozornění je potřené dát pro použití nízkopříkonových OZ. Tyto OZ 
mají z principu zhoršené kmitočtové vlastnosti a větší výstupní odpor, a proto mohou 
být zdrojem nestability a značných problémů. Proto je nutno k jejich aplikaci 
přistupovat velmi obezřetně [2], [12]. 
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Shrnutí a Závěr 
 Jak jistě víme z hlediska mikroelektronického návrhu, je nejužitečnější aby 
výsledný výrobek přešel co nejméně výrobními procesy, tj. aby se dalo výrobek vyrobit 
v krátké době v požadované kvalitě. Do mikroelektronického návrhu bychom mohli 
zařadit i finanční náklady, technologické postupy, použité materiály (vliv na životní 
prostředí) a to proto, aby výsledný výrobek (v našem případě elektrické filtry) byl co 
nejmenší, ale přitom splňoval všechny požadavky koncového uživatele. Proto při 
navrhování musíme dbát na to, aby vypočítané odpory byly řádově co možno nejblíže 
k sobě, protože když navrhnutý filtr půjde do výroby, tak se tím může velice 
zjednodušit technologický proces výroby. Nemusí se nanášet vícekrát odporová pasta, 
protože odpory se dají realizovat z jedné nebo maximálně ze dvou odporových past. 
Nejen že se zkracuje čekací doba mezi jednotlivými kroky technologického procesu, ale 
se snižuje se i pravděpodobnost nanášení velkého množství odporové pasty, tj. 
plýtvání materiálem a s tím související posun vypočítaných a simulovaných hodnot 
obvodu. Předcházíme tak i dodatečnému dostavování vrstvových odporů.  
Tabulka 11: Srovnání navrhnutých pasivních součástek dle jejich hodnoty 
Q0 = 0,707 [-] F0 = 1 [kHz] K0 = 1 [-] 
Zapojení C1 [F] C2 [F] C3 [F] R1 [Ω] R2 [Ω] R3 [Ω] R4 [Ω] Poznámky 
A-DP-1 1n 120n - 220k 220k 1k - K0 = 1 => R1 = R2  
B-DP-1 2,2n 1,1n - 100k 100k 100M 1k K0 = 1 => R4 << R3 
C-DP-1 100n 47n - 2,2k 2,2k - - R1 = R2; C1 = 2C2 
D-DP-2 100n 180n - 1,1k 1,1k - - R1 = R2; C1 = 1/2C2 
A-HP-1 15n 15n 100n 1,8k 10k - - K0 = 1 => C1 = C2 
B-HP-1 12n 100n - 2k 10k 100M 1k K0 = 1 => R4 << R3 
C-HP-1 100n 100n - 1,1k 2,2k - - C1 = C2;R1 = 1/2R2  
D-HP-2 220n 220n - 1k 510 - - C1 = C2; R1 = 2R2 
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Tyto fakta jasně ukazuje Tabulka 11, kde vidíme, že při jednotlivých variantách se 
vypočítané odpory řádově neliší.  
O kondenzátorech a aktivních součástkách (OZ) v testovaných zapojeních 
můžeme říci, že všechny jejich vlastnosti jsou udávány výrobcem, a je velice 
nepravděpodobné, že se změní při sestavování obvodů. Na tyto součástky může mýt 
vliv maximálně proces kontaktování a pájení. Pravdou je, že při navrhování musíme 
také uvažovat, aby použité kondenzátory splňovali stanovené kritéria (tolerance) a 
měli co nejmenší velikost, tj. nezvyšovali bezvýznamně velikost obvodu.  
Zmiňoval jsem se už o parazitních jevech v reálných OZ v kap. 4.4, proto bych se 
zmínil, že na tyto vlastnosti (parazitní kapacity) může mýt veliký vliv správné 
kontaktování a pájení aktivních členů obvodu. 
Abych řekl pravdu, všechny testované zapojení se mohou sestrojit na filtraci 
signálu do 1MHz. Podmínkou je jen správná volba OZ, které najdeme v tabulce Tabulka 
10. Nejvíce transformovatelné a použitelné bych viděl varianty A-DP,HP a B-DP,HP. 
První varianta (A-DP,HP) má méně součástek a snadno se nastavuje i větší zesílení. 
Druhá varianta (B-DP,HP) je mnohem stabilnější a variabilnější, vykazuje větší volnost 
při stanovení činitele jakosti a mezního kmitočtu i napříč tomu, že má o jednu 
součástku více než varianta A. Asi bych doporučil při obtížnějších aplikacích používat 
tyto zapojení. Více zapojení k procvičení se nachází v příloze II. Při každém zapojení se 
nachází přenosová funkce a odvozené návrhové vztahy. 
Návrh filtrů ARC určených pro kmitočtové pásmo nad 1MHz  se řídi jednak 
obecnými pravidly pro návrh filtrů ARC, ale také má specifická hlediska a pravidla. 
Skutečnost, že jde o problematiku relativné novou, málo propracovanou a rychle se 
vyvíjející a na druhou stranu značně náročnou na minimalizaci parazitních projevů a 
optimalizaci, vyžaduje potřebu značných zkušeností a technického vybavení návrháře.  
Pro návrh a realizaci bloků 2. řádu jsou zřejmě nejdůležitější tři oblasti 
problémů. Jako výchozí lze označit již diskutovaný výběr vhodných zapojení. Druhým 
krokem návrhu je minimalizace parazitních projevů reálných prvků a optimalizace 
z impedanční úrovně. V poslední fázi je vhodné provést pak předkorekci pro 
minimalizace parazitních vlivů změnou hodnot pasivních prvků [2]. 
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